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(67)  Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur ldentifikation lokal verteilter Werkstoffdampfung in
Verbund-Strukturen, wie es beispielsweise bei der In-
spektion, Wartung oder Instandhaltung von Leichtbau-
Komponenten, die Werkstoffe mit hohen mechanischen
Anforderungen aufweisen, wie der Au3enhaut von Flug-
kérpern, eingesetzt werden kann.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zur Mes-
sung lokaler Werkstoffdampfung so weiter zu bilden,

Verfahren zur Identifikation lokaler Werkstoffdampfung in Verbund-Strukturen

dass eine Bestimmung der lokalen Werkstoffdampfung
ermittelt werden kann, die mit geringem Zeitaufwand und
unter nicht-invasiven Bedingungen nutzbar ist.

Die Aufgabe wird geldst durch ein Verfahren zur
Messung lokaler Werkstoffdampfung, bei dem minde-
stens eine Schwingung in einer Leichtbaukomponente
erzeugt, gemessen und eine Dampfung im zu prifenden
Werkstoff mit Orts- und Richtungsauflésung bestimmt
wird.

Fig. 1
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Identifi-
kation lokal verteilter Werkstoffdampfung in Verbund-
Strukturen, die insbesondere bei der Inspektion, War-
tung oder Instand-haltung von Leichtbau-Komponenten,
die Werkstoffe mit hohen mechanischen Anforderungen
aufweisen, wie beispielsweise der AulRenhaut von Flug-
kérpezn, eingesetzt werden kann.

[0002] Die Erfindung betrifft des Weiteren ein Verfah-
ren zur experimentellen Bestimmung inhomogen verteil-
ter Werkstoffdampfung. Speziell bei Verbundwerkstof-
fen, die in der Regel aus einem viskoelastischen Matrix-
material und darin eingebetteten Fasern, wie beispiels-
weise Kohlenstofffasern oder Glasfasern bestehen, gibt
es vielfaltige Mechanismen und Verfahren zur Bestim-
mung der Werkstoffddmpfung.

[0003] Unter Werkstoffdampfung wird die durch 6értlich
und zeitlich bewirkte Energiedissipation im viskoseela-
stischen Matrixmaterial, im elastischen Fasermaterial
und an den Materialgrenzen und Ubergéngen, die wie-
derum durch fertigungstechnische Besonderheiten wie
Fehlstellen, Einschlisse, Beugung und Schlichte ge-
kennzeichnet sind. Dariiber hinaus kommt es infolge der
Bauteilbeanspruchung im Regalbetrieb und besonders
bei lokalen Schadensereignissen, wie beispielsweise
StoRereignissen ohne Totalschaden, zu einer Verande-
rung der lokalen Werkstoffdampfung.

[0004] Bei Werkstoffen, die hohen mechanischen Be-
lastungen ausgesetzt sind, werden diagnostische Syste-
me angewendet, die basierend auf zustandasensitive
messbare GréRen die Schadigung ermitteln,

[0005] Die Zuverlassigkeit der getroffenen Diagnose
hangt stark mit der richtigen Auswahl schadigungsab-
hangiger EingangsgréRen zusammen. Als eine dieser
zustandssensitiven GroRen ist die Bestimmung der
Werkstoffdampfung allgemein bekannt.

[0006] Die betriebsrelevanten schadigungsinduzier-
ten Anderungen der Dampfungscharakteristik treten
meist lokal auf, welches eine lokale und anisotrope Ver-
anderung der Werkstoff-dampfung verursacht,

[0007] Bei der Verwendung der lokalon Werkstoff-
dampfung als dia-gnostische EingangsgréRe besteht
das Hauptproblem in der Bestimmung der Werkstoff-
dampfung mit ausreichender Orts-und Richtungsaufl®-
sung.

[0008] Herkdmmlich ist fur die experimentelle Bestim-
mung nur eine Messmethode der ortsaufgelésten Werk-
stoffd@mpfung bekannt. Diese Methode basiert auf dem
Prinzip der Wellenausbreitung. Diese Methode ist weiter
als "spatial attenuation" bekannt[Lindsay, R.; 1951; Spa-
tial and Temporal Attenuation and Dispersion of Sound;
The Journal of the Acoustical Society of America; 23,
628]. Dabei wird eine laufende harmonische Schwingung
in einem langen Probekdrper durch einen Aktuator
erzeugt. Bei einer definierten Entfernung vom Aktuator
wird die Amplitude der laufenden Welle mittels eines
entsprechenden Sensors gemessen. Die aus der Werk-
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stoffdampfung resultierende Veranderung der Wellena-
mplitude wird gespeichert und entsprechend physika-
lisch gedeutet.

[0009] Nachteilig bei den bekannten Lésungen ist die
Erfassung der 6rtlichen Dampfung zum einen durch die
Veranderung der Sensorposition, wobei die Messproze-
dur wegen der stdndigen Positionswechsel des Sensors
sehr zeit- und arbeitsintensiv ist.

[0010] Die Erfassung der o6rtlichen Dampfung kann
weiter durch die Bestlickung des Probekérpers mit meh-
reren Sensoren erfolgen, wobei die Anzahl der Sensoren
den Dampfungswert des zu messenden Werkstoffs be-
einflult und damit die Messung einem gréReren Fehler
unterliegt,

[0011] Daruberhinaus kommt es infolge der Bauteilbe-
anspruchung im Regelbetrieb und besonders bei lokalen
Schadensereignissen, zum Beispiel bei StolRereignissen
ohne Totalschaden, zu einer Veranderung der lokalen
Workstoffdampfung.

[0012] Aufgabe der Erfindung ist es deshalb, ein Ver-
fahren zur Messung lokaler Werkstoffddmpfung so wei-
ter zu bilden, dass eine Bestimmung der lokalen Werk-
stoffdampfung permit-telt werden kann, die mitgeringem
Zeitaufwand und unter nicht-invasiven Bedingungen
nutzbar ist.

[0013] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe durch ein
Verfahren entsprechend dem Patentanspruch 1 geldst.
[0014] Die Unteranspruch 2 bis 7 erldutern vorteilhafte
Ausfihrungsformen der Erfindung.

[0015] Das Verfahren basiert auf dem Einsatz einer
verstimmbaren, quasi stehenden mechanischen
Schwingung, die durch eine definierbare Verdanderung
der Position des Wellenberges, den Anteil der Dampfung
von ausgewahlten Werkstoffbereichen verandert.
[0016] Vorteilhaftan dem erfindungsgeméafien Verfah-
ren ist die unkomplizierte, stérungsarme und mit gerin-
gem Zeitaufwand verbundene Durchfiihrung des
Messverfahrens bei gleichzeitiger hoher Orts- und Richt-
ungsabhangigkeit. Dabei sollen die Dampfungseigen-
schaften in Bauteilen, insbesondere aus Verbundwerk-
stoffen eingeschatzt und bestimmtwerden. Es muss qua-
litativ lokalisiert werden, wo und wie viel Dd&mpfung statt-
gefunden hat. Des weiteren wird die Groéfe der Damp-
fung analysiert und die zeitliche Veranderung der Damp-
fung gemessen. Dadurch kann ein progressives
RiBwachstum im Inneren des zu messenden Bauteils
festgestellt werden.

[0017] Das Verfahren stellt sicher, dass eine zersto-
rungsfreie ldentifikation der Bauteile erfolgt.

[0018] Voraussetzung fur die Energiedissipetion und
damit fir das "Sichtbarmachen" der Dampfung sind zeit-
lich veranderliche Verformungen, in Form von Schwin-
gungen beziehungsweise Wellen und die Messung rele-
vanter physikalischer GréRen, zum Beispiel die lokale
Temperatur, Laufzeiten, Ausbreitungsgeschwindigkeit
oder die lokale Schwingungsamplitude.

[0019] Zur Erzeugung von Schwingungen kénnen ver-
schiedene Aktuatoren aus adaptiven Materialien ver-
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wendet werden. Insbesondere Piezomaterialien eignen
sich gut zur Einbettung in Faserkomposite, das heil3t zur
Einbettung in Werkstoffe aus verbundenen Materialien.
[0020] Mittels des piezoelektronischen Effektes kann
eine mechanische Verformung durch ein elektrisches
Feld erzeugt werden. Je nach Auspragung und Polari-
sation konnen unterschiedliche mechanische Verfor-
mungen erzeugt oder detektiert werden.

[0021] Weiterhin vorteilhaft ist die Mdglichkeit der On-
line-Uberwachung. Der Kérper aus dem zu messenden
Werkstoff kann online wahrend seines Einsatzes auf
Werkstoffanderungen geprift werden. Zeitlich aufwan-
dige Stillstande fur Inspektionen oder Wartungen kénnen
vermindert oder sogar vermieden werden.

[0022] Das erfindungsgemafRe Verfahren soll. nach-
stehend an einigen Ausflihrungsbeispielen naher erlau-
tert werden;

[0023] Dabei zeigen in:

Fig. 1 den prinzipiellen Funktionsaufbau bei ei-
nem eindimensionalen Korper,

Fig. 2 das Dampfungsprofil fur eine gleichmafi-
ge Verteilung der Dampfung entlang der
Strecke zwischen den zwei Aktuatoren,
Fig. 3 den Verlauf des Mittelwertes der aufge-
zeichneten Signale fiir das Dampfungspro-
fil mit gleichmaRige Verteilung der Damp-
fung entlang der Strecke zwischen den
zwei Aktuatoren,

Fig. 4und  das Dampfungsprofil fiir eine lokal erhéhte
Dampfung entlang der Strecke zwischen
den zwei Aktuatoren,

Fig. 5 den Verlauf des Mittelwertes der aufge-
zeichneten Signale fiir das Dampfungspro-
fil fiir eine lokal erhdhte Dampfung, entlang
der Strecke zwischen den zwei Aktuato-
ren.

Beispiel 1:

[0024] Anhand von Fig. 1 ist ein Koérper 1 ersichtlich,
der an zwei Positionen Aktuatoren 2, 3 fiir die Schwin-
gungen 5, 6 aufweist und zwischen diesen Aktuatoren
2, 3 ein Sensor 4 positioniert ist. Beide Aktuatoren 2, 3
senden jeweils eine Schwingung 5, 6 aus, die dabei ent-
stehende, stehende Welle 7 wird vom Sensor 4 gemes-
sen.

Beispiel 2;

[0025] In einem Ko&rper 1 aus in einer Polymermatrix
eingebetteten Glasfasern sind zwei positionierte Aktua-
toren 2 und 3 und ein Sensor 4 nach Fig. 1 eingebracht,
die auf den jeweilig anderen Aktuator eine mechanische
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Schwingung 5 und 6 gleicher Amplitude und Wellenlange
aussenden. Durch die Interferenz beider Wellen 5 und 6
entsteht eine stehende Welle 7 im Koérper 1.

Beispiel 3:

[0026] Istin dem Korper 1 wie in Beispiel 2 eine Fehl-
stelle vorhanden, ist ein Schaden an der Leichtbaukom-
ponente permittelt. So reiben beispielsweise bei Einsatz
von Glafaserwerkstoffen, die gepruft werden sollen, bei
Schwingungen gebrochene Glasfasern aneinander, er-
zeugen damit Warme und erhéhen die Ddmpfung an die-
ser Fehlstelle. Damit verandert sich der Schwingungs-
verlaufvon 5 und 6 und somit resultieren auch von 7. Die
ankommenden Schwingungen werden vom Sensor 3
aufgenommen und verarbeitet.

[0027] Anhand dieser Dampfung wird die fehlstelle re-
chentechnisch lokalisiert, indem die dissipierte Energie
der stehenden Welle 7 gewichtet wird. Aus dieser Anga-
be kdénnen wiederum eine Abschatzung des Schadi-
gungszustandes und der Ort der Schadigung des Kor-
pers 1 erfolgen.

Beispiel 4:

[0028] Anhand von Fig. 2 wird eine gleichmaRige Ver-
teilung der Dampfung entlang der Strecke zwischen den
Aktuatoren 2 und 3 mit dem Aufbau aus Fig. 1 ersichtlich.
[0029] Zwei Schwingungen 5 und 6 werden von den
Aktuatoren 2 und 3 angeregt, die Leichtbaukomponente
weist keine Fehlstelle auf, die Dampfung verlauft gleich-
maRig, die aufgenommenen Signale des Sensors 4 wer-
den im Diagramm der Figur 3 dargestellt.

Beispiel 5:

[0030] Anhand von Fig. 4 wird eine lokal erhéhte
Dampfung entlang der Strecke zwischen den Aktuatoren
2 und 3 mit dem Aufbau aus Fig. 1 ersichtlich.

[0031] Zwei Schwingungen 5 und 6 werden von den
Aktuatoren, 2 und 3 angeregt, der Kdrper weist eine Fehl-
stelle auf, wodurch die lokale Dampfung hervorgerufen
wird. Die aufgenommenen Signale des Sensors 4 wer-
den im Diagramm der Figur 5 dargestellt.

Beispiel 6:

[0032] In einem Koérper 1 aus in einer Polymermatrix
eingebetteten Glasfasern sind zwei positionierte Aktua-
toren 2 und 3 und ein Sensor 4 nach Fig. 1 eingebracht,
die auf den jeweilig anderen Aktuator eine mechanische
Schwingung 5 und 6 aussenden. Die Anfangsphase und
-amplitude der propagierenden Schwingungen 5 und 6
werden stufenles verandert, so dass sich die Position
des Wellenbauches auf Hohe des Sensors 4 befindet.



5 EP 2 696 184 A2 6

Bezugszeichenliste

[0033]

1

2

Leichtbaukomponente
Aktuator

Aktuator

Sensor

propagierende Schwingung ausgehend vom Aktua-
tor 2

propagierende Schwingung ausgehend vom Aktua-
tor 3

erzeugte stehende Welle

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Messung lokaler Werkstoffdampfung,
die insbesondere bei der Inspektion, Wartung oder
Instand-haltung von Leichtbaukomponenten die
Werkstoffe mit hohen mechanische Anforderungen
aufweisen wie der AuRenhaut von Flugkérpern, da-
durch gekennzeichnet, dass mindestens eine
Schwingung (5 oder 6) in einer Leichtbaukomponen-
te (1) erzeugt, gemesson und eine Dampfung im zu
prifenden Werkstoff mit Orts- und Richtungsauflo-
sung bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwei Schwingungen (5, 6) in einem
Korper (1) erzeugt, gemessen und die Dampfung im
zu prifenden Werkstoff der Leichtbaukomponente
(1) mit Orts- und Richtungsauflésung bestimmt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass als Werkstoff der Leichtbau-
komponente (1) ein Kunststoffmaterial verwendet
wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als Kunststoffmaterial ein kohlen-
stofffaserverstarktes Kunststoffmaterial oder glasfa-
serverstarktes Kunststoff-material verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1 und wenigstens einem
der An-spriiche 2 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens eine Schwingung (5 oder 6) von
einem Sensor (4) in oder an der Leichtbaukompo-
nente (1) gemessen wird und die mindestens eine
erzeugte Schwingung (5 oder 6) so modifiziert wird,
dass eine stehende Welle (7) entsteht, die der Sen-
sor (4) misst.
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6. Verfahren nach Anspruch 1 und wenigstens einem

der Anspriiche 2 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass eine rechentechnische Einrichtung einen
Menswert des Sensors (4) auswertet und den Ort,
die Richtung und/oder die Intensitat einer Schéadi-
gung des zu prifenden Werkstoffes in oder an der
Leichtbaukomponente (1) errechnet.

Verfahren nach Anspruch 1 und wenigstens einem
der Anspriiche 2 bis 6, dadurch-gekennzeichnet,
dass ein Sensor (4) ortlich zwischen Aktuatoren (2,
3) wirkt.




EP 2 696 184 A2

Fig. 1



EP 2 696 184 A2

Fig. 2




EP 2 696 184 A2

Fig. 3
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Fig. 4
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